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Manipulation of waves not only enriches our lives, but also unveils physics. Acoustic and elastic 
waves are one of the most relevant waves in daily life, as with electronic waves and light waves. The 
ability to manipulate acoustic and elastic waves has proved crucial both for practical applications 
e.g. high-frequency filter in smart phone, as well as for fundamental physics research e.g. coherent 
manipulation of quantum state. Recently, the introduction of artificial micro- and nano-structures, 
such as acoustic metamaterials and phononic crystals, enable to manipulate acoustic and elastic 
waves at unprecedented levels. This work demonstrates the manipulation of elastic waves in 
thin-membrane phononic crystal waveguides by making use of dispersion and nonlinear effects. The 
device is fabricated on a chip and electrically actuated to generate intense elastic waves, thus 
offering the advantage for integration. In our system, the dispersion and nonlinear effect can be 
modulated by device structures, which boosts the usability of elastic waves.  
 
The main purpose of this dissertation is to investigate the manipulation of elastic waves by 
dispersion and nonlinear effects in engineered structures. In order to achieve this purpose, we have 
manufactured our low energy dissipation waveguides using high-crystalline-quality GaAs and 
semiconductor-fabrication techniques. The low energy dissipation is crucial for investigating 
nonlinear waves. Using the device we have demonstrated dispersion induced elastic wave focusing, 
and successfully demonstrated nonlinear elastic phenomena. This work is divided into two parts. 
 
In the first part, we demonstrate temporal pulse manipulation in a dispersive one-dimensional 
waveguide, which enables the temporal control of ultrasonic wave propagation. On-chip pulse 
focusing and expanding are realized at a desired time and position using chirped input pulses, in 
perfect agreement with theoretical predictions. 
 
In the second part, we realize the fundamental nonlinear phononic phenomena of self-phase 
modulation, cross-phase modulation and four-wave mixing using a planar waveguide. Combining 
the membrane-based meander waveguide made by high-quality GaAs crystal with an inter-digital 
transducer technology, we efficiently excite an intense pulse that undergoes geometric nonlinearity, 
and monitor its low loss long-distance propagation dynamics. We experimentally demonstrate that 
nonlinear elastic wave propagation is perfectly described by the nonlinear Schrödinger equation for 
the first time. 
 
 
別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
昨今、微細加工技術を用いて作製した人工構造により、固体中の音響弾性波の伝搬を制御しよう
という試みが盛んにおこなわれている。黒子めぐみ氏提出の本学位論文は、化合物半導体ヘテロ
構造を用いて作製した電気機械共振器の技術を音響導波路構造に応用し、構造が持つ分散特性な
らびに非線形性を用いて、導波路中の弾性波の伝搬特性の制御に成功した結果について報告した
ものである。具体的に得られた成果は以下の二つにまとめられる。 
第一に、導波路構造が持つ分散特性を活用し、音響波パルスのパルス幅を制御することに成功し
た。作製した導波路構造は、導波路の幅方向の弾性波の閉じ込めが強いことにより、大きな負の
二次分散を持つ。この二次分散は群速度分散を引き起こすため、パルスを形成する異なるフーリ
エ成分の波は異なる速度で伝搬し、結果としてパルス形状が伝搬とともに変化する現象が観測さ
れる。通常、この効果はパルス幅が広がる現象として観測されるが、本論文では入力パルスをチ
ャープさせることにより、この群速度分散を逆に利用してパルス幅を圧縮することに成功した。
この振る舞いは理論的なシミュレーションの結果と良い一致を示し、負の二次分散が引き起こし
ている効果であることが実証された。最大の圧縮率においては一桁高い歪エネルギー密度が得ら
れ、従来手法では得られない強い歪を材料に印加する手法として注目できる。 
 第二に、導波路構造をさらに改良して大きな振幅の弾性波パルスを加えることに成功し、伝搬
する音響波が引き起こす非線形効果をオンチップ素子において世界で初めて実証した。具体的に
は、伝搬する音響波パルスに対して期待される二つの非線形効果である自己位相変調と四波混合
効果を引き起こすことに成功した。自己位相変調は、非線形性によってパルスの中心と裾で位相
の進み方が変わる現象である。また、四波混合は、二つの異なる周波数の弾性波を入力すること
により、これらの差や和が作り出す新しい周波数のパルスが生成される現象である。本研究では、
これらの二つの効果を実際に観測し、その振る舞いが、非線型 Schrodinger 方程式からの理論予
測と完全に一致することを示した。この結果は、音響波を用いた信号処理技術に本導波路が応用
できる可能性を示し、さらにはフォノンソリトンの生成など、全く新しい概念の技術を導くこと
が期待される。 
本論文は５つの章から成る。第一章では序論として本研究の目的などを紹介し、第二章では本
研究の背景並びに本研究を理解する上で必要な基礎的事項が、実験ならびに理論計算の両方の側
面から述べられている。第三章では本研究によって得られた負の二次分散によるパルス圧縮の結
果について説明されており、第四章では、非線形性が引き起こす自己位相変調ならびに四波混合
現象について、実験と理論計算の両側面から述べられている。第５章では各章で得られた結果に
ついてまとめている。 
以上の内容は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
いる。したがって、黒子めぐみ氏提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認め
る。 
 
